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摘要：科技创新型城市是科技资源高度聚集于城市空间的一种城市发展形态，是城市发展科技化和高级化的产物。

然而，目前对科技创新型城市评价分析还缺乏较为有效的理论和方法。文章基于导向性、系统性、重要性、可操

作性等基本原则，构建科技创新型城市评价指标体系；引入灰关联分析法，建立基于全排列多边灰关联图示指标

法的科技创新型城市评价模型。并应用该模型对南京2009～2013年间科技创新水平进行评价。研究结果表明南京

2009～2013年间呈现单调增长态势，从0.7419增长到0.9653，增长幅度为30.12%，科技创新城市发展势头良好，但

仍存在一些问题。针对该问题，构建三螺旋交互科技创新模式，以期为政府制定城市发展战略提供决策依据。
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Abstract: Science and technology innovation city is the result of highly developed urban development where the science 
and technology resources are highly rich. Currently, there lack of effective methods for the evaluation of science and 
technology innovation city. In this paper, the evaluation index system for science and technology innovation city is 
established on basis of feasibility, guidance, systemic and importance principles. Then, the permutations multilateral index 
evaluation model is put forward and is used to evaluate the science and technology innovation level of Nanjing from the 
year 2009 to 2013. Results show that the science and technology innovation level has a continue increase all these years, 
and the comprehensive innovation index increases from 0.7419 to 0.9653 (increases by about 30.12%), which indicates that 
the science and technology innovation momentum develops well.
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1  引言

科技创新型城市是科技资源高度聚集于城市空间的一

种城市发展形态，是城市发展科技化和高级化的产物 [1]。

西方国家对科技创新型城市研究起源于应对现代城市发展

过程中面临的问题，如经济产业发展、生态环境，交通运

输等提出的创造性解决方案，后来转变为研究以科技创新

作为驱动力的一种城市发展模式 [2～ 4]。

通过查阅大量的文献资料，笔者发现国内外学者对创

新型城市评价进行了大量研究。Charles Landry[2]提出了

城市创新评价的先决条件和城市创新活力评价指标体系。

Poter[5]等人建立了以国家创新能力指数、公共政策指数、

创新集群的环境指数和公司创新取向指数为核心的科技创

新城市评价指标体系。Richard Florida[6]提出了以高科技

指标、人力资源指标和包容度指标为核心的科技创新能力

指数。王秋影等 [7]在分析创新型城市理论内涵的基础上，

通过多种方式比较研究长春市创新能力。孙易祥 [8]从分析
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城市创新构成因素入手，构建基于主成分分析法的创新型

城市评价体系。吴价宝等 [9]基于主成分分析和数量指标综

合指数方法，建立了创新定基指数和创新同比指数，并开

展实证分析和评价。高广春 [10]从财政支持、金融支持等

四个维度构建了创新型城市评价框架，并重点从财政和金

融视角进行了实证研究。李高扬等 [11]从分析创新型城市

基本概念入手，对创新型城市的创新能力、绩效和建设进

程等评价理论进行梳理与探讨。郭凯 [12]基于灰色系统理

论和模糊数学理论，建立创新型城市评价模型，并以河南

省洛阳市为例开展实证研究。胡晓辉等 [13]从城市科技创

新功能的概念和表现方式入手，构建了城市科技创新功能

的评价指标体系。

以上绝大部分研究是针对广义的创新型城市开展评价

研究，针对特定的科技创新型城市评价研究较少，而作为

社会生产力发展源泉和创新的核心，科技型创新是城市社

会生产进步的最直接动力，也越来越成为创新型城市的重

要发展模式 [13]。对于科技创新型城市评价来说，评价对象

是城市系统，而城市系统的内部要素呈现非线性结构，传

统的方法难以准确反映城市系统内部要素的非线性结构。

鉴于此，本研究在导向性原则、系统性原则、重要性原则

和可操作性原则的基础上，研究科技创新型城市评价指标

体系，并引入灰关联分析法，建立基于全排列多边灰关联

图示指标法的科技创新型城市评价模型，并以南京为例开

展实证研究，构建三螺旋交互科技创新模式，以期为政府

制定城市发展战略提供决策依据。

2  科技创新型城市评价指标体系 

科技创新型城市是一个直观涵义明显却又难以准确定

义的概念，国内外学者对此无统一的定义，大多数研究是

强调从微观、中观层面研究科技创新要素对城市建设中的

核心作用。笔者认为科技创新型城市是指通过科技创新活

动，增强城市科技资源集聚度，提升科技创新能力并达到

较高水平，使科技创新成为城市发展的核心驱动力的城市。

2.1  评价指标构建原则

（1）导向性原则。社会、经济、生态环境的协调运行

是城市发展的关键，评价指标设计中应兼顾对社会、经济

和生态环境三个方面对科技创新型城市发展的考虑。

（2）系统性原则。科技创新型城市是复杂系统，由科

技创新系统、创新基础系统与创新环境系统构成，在评价

指标设计中要兼顾这三个系统的考虑。

（3）重要性原则。评价指标设计时，不能把所有相关

指标简单地罗列，而是要能明确反映科技创新型城市发展

的影响因素。

（4）可操作性原则。评价指标设计时，应从国家或地

方统计年鉴等资料中选取既易于计算又能很好地反映科技

创新型城市发展水平的指标，增强指标体系的可操作性。

2.2  评价指标体系的建立

提高城市科技创新水平是中国城市发展的战略选择，

从和谐社会与科学发展观、经济可持续发展的关系出发，

分析影响城市科技创新水平的因素，阐明要真正实现人类

社会的可持续发展，关键是要构建和谐社会，遵循自然和

谐原则、社会公正原则，解决好城市发展中的各种矛盾。

提高城市创新水平的目的是发展、持续与协调，这需要城

市的科技创新系统、创新基础系统与创新环境系统来支持

（图 1）。
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图1  科技创新型城市的目标与支持系统

根据科技创新型城市的支持系统，将科技创新型城市

评价指标体系分为三大类，即科技创新、创新基础与创新

环境；其中，科技创新包括科技创新主体、科技创新投入

和科技创新产出；创新基础包括社会经济基础和支撑服务

基础；创新环境包括市场环境和金融环境（表 1）。

3  科技创新型城市评价模型

目前综合评价方法 [14]主要有技术经济分析方法、多

属性决策方法、运筹学方法、统计分析方法、系统工程方

法、模糊数学方法等。对于科技创新型城市评价来说，评

价对象是城市系统，而城市系统的内部要素呈现非线性结

构，传统的方法难以准确反映城市系统内部要素的非线性

结构，本研究引入灰关联分析法，在全排列多边形图示指

标法 [15]的基础上，建立全排列多边灰关联图示指标评估法，

既有几何直观图示，又有代数解析数值。该方法定义为：

以 1为半径构成中心 n边形，指标得分值的连线构成不规

则中心 n边形，这个不规则中心 n边形状的顶点是 n个指

标的一个首尾相接的全排列 [15]。

3.1  单项指标打分

根据灰关联分析法，在式（1）至式（3）指标标准化处理

的基础上，按式（4）计算单项指标得分值。

                          （1）

                                                   （2）

                                                  （3）
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式中：dit 为评价对象第 i个指标在第 t时段的原始值，

{dit}={di1, di2, ⋯, dil}，1 ≤ t ≤ l；βi为第 i个指标原始值序

列 {dit}的阈值；Δmin为 与 绝对差的最小值，Δmax为

与 绝对差的最大值。

单项指标得分值为：

                                                （4）

式中：fit为评价对象第 i个指标在 t时段的得分值；λ为分

辨系数，0<λ<1，通常取 0.5。

3.2  总得分的计算

全排列多边形综合指数定义为不规则 n边形面积与中

心 n边形面积的比值，该计算公式为：

                  （5）

4  南京科技创新型城市的评价实证

4.1  数据处理与综合评价

南京科教资源禀赋优势非常突出，依托这些资源，南

京市的知识创新和技术创新能力处于国内领先地位，是典

型的科技创新型城市。基于此，本研究以南京为例开展科

技创新型城市评价实证研究。

以建立的科技创新型城市评价模型，对南京市

2009～ 2013年的科技创新发展水平进行评价（表 2）。评

价结果如图 2至图 4所示。（1）图 2的二级指标中，仅市

场环境指标表现值 2009年略低于 0.6，其余二级指标表现

值 2009～ 2013年都在 0.6～ 1.0之间，主要是因为市场

环境指标中“年度城市进出口总额增长率”为 -16.9%，其中

出口总额下降了 21.8%，进口总额下降了 10.1%。此外，

2013年科技创新产出指标、社会经济基础指标与金融环境

指标均达到 1.0，说明此类指标表现最优。作为科技创新

型城市，南京模式是在社会经济发展背景下，知识创新主

体和技术创新主体有效结合，基于科教资源优势、促进科

研成果转化和资源整合的科技成果转化。2013年南京每

万人专利授权数有 24件，新产品产值达 2049.5亿元，规

模以上工业企业高新技术产业总产值达 5406亿元，这些

科技成果得益于社会经济的发展与创新环境的支撑。2013

年南京人均 GDP为 98 011元，比 2009年增长了 77.27%。

人均可支配收入为 39 881元，比 2009年增长了 56.37%。

（2）图 3的科技创新系统评估中，南京市 2009～ 2013年

呈现单调增长态势，从 0.7124增长到 0.9940，增长幅度

为 39.53%。近年来，南京市积极寻求科技创新型城市发

展模式，探索经济增长新动力，发展数字化高端制造业和

制造业服务化产业等，逐步实现由“中国制造”向“中国创

造”的转变，获得了许多科技创新成果 [16]。创新基础系统

评估中，南京市 2009～ 2013年同样呈现单调增长态势，

相比科技创新系统评估，创新基础系统评估在研究时段表

现为较为平稳地增长，从 0.8266增长到 0.9907，增长幅

度为 19.85%。创新环境系统评估中，南京市 2009～ 2013

年呈现波动增长态势，从 0.6828波动增长到 0.8550，增长

幅度为 25.22%。其中，2010年出现波峰，峰值为 0.8770。

主要因为该年进出口总额增长率为 35.1%，出口额增长

率为 34.8%。（3）图 4的科技创新型城市综合评估中，南

京 2009～ 2013年呈现单调增长态势，从 0.7419增长到

0.9653，增长幅度为 30.12%，可见，到 2013年为止，南

京科技创新发展势头良好。南京创新模式初步成功的经验

说明：通过科技创新引领社会经济各领域快速发展，使其

成为落实科学发展观的强大动力 [16]。

4.2  城市科技创新的发展模式

上节的评价分析表明，南京科技创新发展势头良好。

但图 3中显示创新环境系统在 2009～ 2013年有较大幅度

的波动，说明南京市科技创新尚有潜力可挖，因此需要通

过构建城市科技创新发展模式得以解决。本研究构建三螺

旋交互创新模式（图 5和图 6），图 5和图 6分别是城市科

技创新三螺旋交互模式立体结构图和剖面图。从图 5可以

看出，该模式以创新环境和创新基础为载体，以高校—政

府—企业为创新主体，成为三种力量交互作用，科技创新

水平螺旋上升的三重螺旋 [17]。从图 6可以看出，政府、高

校、企业相互作用，政府与企业间的科技投资，政府与大

表1  科技创新型城市评价指标体系
一级
指标

二级指标 三级指标

科技
创新

科技创新
主体

高等教育专业教师总数（人）
科技活动人员数（人）
R&D人员数（人）
高等学校个数（个）
研究与开发机构个数（个）
有 R&D活动企业所占比重（%）

科技创新
投入

R&D经费总支出（万元）
新产品开发经费支出（千元）
技术改造经费支出（千元）
技术引进经费支出（千元）
消化吸收经费支出（千元）

科技创新
产出

每万人专利申请数（件）
每万人专利授权数（件）
新产品产值（千元）
规模以上工业企业高新技术产业总产值（千元）

创新
基础

社会经济
基础

人均 GDP（元）
第三产业增加值比重（%）
全市从业人员比重（%）
人均可支配收入（元）

支撑服务
基础

每万人拥有互联网用户数（户 /万人）
人均拥有道路面积（平方米）
城市轨道运营线路长度（km）
建成区绿化覆盖率（%）
污水处理率（%）

创新
环境

市场环境
年度城市进出口总额增长率（%）
年度实际使用外资金额数（万美元）

金融环境 居民人均储蓄存款余额（元）
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学的科技咨询，大学与企业间的科技成果转化和孵化器组

织，甚至三区联动的合作组织如科技园等 [18]。其中，政

府是科技创新宏观管理的主体，通过良好的创新环境和创

新基础，在创新政策引导下，进行创新资源分配，推动科

技创新和经济发展；高校培育科技人才，为企业科技经济

表2  南京科技创新型城市评价指标原始数据
指标 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年

 高等教育专业教师总数（人） 497 97 514 22 525 49 534 06 530 87
科技活动人数（人） 141 094 147 140 154 772 175 585 206 781
R&D人数（人） 384 76 741 37 828 81 905 09 111 756
高等学校个数（个） 62 63 63 63 61
研究与开发机构个数（个） 759 779 979 1592 1838
有 R&D活动企业所占比重（%） 11 8.9 15.4 32 30.1
R&D经费总支出（万元） 215 134 244 440 258 720 375 395 446 868
新产品开发经费支出（千元） 7 493 207 9 920 166 11 258 252 1 3443 688 16 207 352
技术改造经费支出（千元） 7 363 193 6 688 855 6 910 062 10 890 687 10 750 647
技术引进经费支出（千元） 420 768 816 689 1 311 526 1 476 966 1 278 280
消化吸收经费支出（千元） 86 403 81 770 376 509 268 459 403 143
每万人专利申请数（件） 18 24 35 52 67
每万人专利授权数（件） 9 11 15 23 24
新产品产值（千元） 91 442 248 114 716 365 123 677 602 151 263 573 204 949 975
规模以上工业企业高新技术产业总产值（千元） 244 476 070 333 121 995 426 568 612 486 686 250 540 605 054
人均 GDP（元） 55 290 63 771 76 263 88 525 98 011
第三产业增加值比重（%） 51.31 50.72 52.4 53.4 54.38
全市从业人员比重（%） 52.86 57.16 57.75 58.57 58.77
人均可支配收入（元） 25 504.12 28 312 32 200 36 322 39 881
每万人拥有互联网用户数（户 /万人） 1842 1905 3085 3304 3952
人均拥有道路面积（平方米） 18.91 19.35 19.63 20.14 21.28
城市轨道运营线路长度（km） 22 85 85 85 85
建成区绿化覆盖率（%） 44.11 44.38 44.42 44.02 44.06
污水处理率（%） 87.5 88.82 95.16 94.6 94.22
年度城市进出口总额增长率（%） -16.9 35.1 25.8 -3.7 0.9
年度实际使用外资金额数（万美元） 239 199 281 601 356 440 413 031 403 262
居民人均储蓄存款余额（元） 40 515 44 608 48 933 55 533 60 526
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发展提供知识，是知识经济的生产力要素；企业是科技成

果的是实现者，加快经济发展，同时为改善创新环境和创

新基础条件提供经济基础和科技基础。

5  结论

（1）科技创新型城市是科技资源高度聚集于城市空间

的一种城市发展形态，是城市发展科技化和高级化的产物。

然而，目前对科技创新型城市评价分析还缺乏较为有效的

理论和方法。（2）本研究根据科技创新型城市的支持系统，

在导向性、系统性、重要性、可操作性等原则的基础上，

构建科技创新型城市评价指标体系；并引入灰关联分析法，

建立基于全排列多边灰关联图示指标法的科技创新型城市

评价模型。（3）本研究采用已经建立的评价模型，对南京

2009～ 2013年科技创新水平进行评价。研究结果表明南

京 2009～ 2013年呈现单调增长态势，从 0.7419增长到
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明，福建省在集约利用资源，降低物耗能耗上仍存在较大的

提升空间。因此，各设区市应该集约利用产业能源、产业水

资源、产业土地资源，降低能耗、自助游消耗、土地资源消

耗水平。同时，完善废弃物循环利用机制，打造可持续利用

的资源体系，扩展工业废物综合利用，加强可再生资源的回

收利用，提高清洁能源使用比重，优化能源消费结构，一是

降低一次能源消费比重，二是发展新能源产业。

4.3.2  转变传统制造方式，构筑低碳清洁的工业制造体系

区域产业结构的调整与优化，本质上就是正确地选择

区域主导产业，合理确定其发展数量和规模。要实现区域

产业经济持续高效的发展，首先需要调整产业结构，大力

发展高绿色属性产业，要积极落实健康产业发展战略。二

是优化工业布局，建设绿色产业示范区，培育规模化绿色

企业，发挥绿色规模效应及领军企业的龙头效应与规模效

应，促进市场分工协作，进一步延伸产业链绿色转型，提

高区域绿色产业配套能力，促进绿色产业集群集聚成型。

三是淘汰落后产能，对工业进行绿色改造，转变工业传统

生产方式，促进福建省工业绿色转型，打造生产制造与环

保生态之间的良性循环机制，同时淘汰落后产能，推行绿

色制造方式，实施清洁生产，加大清洁生产审核力度。

4.3.3  重视污染减排建设，建立科学高效的转型支持体系

0.9653，增长幅度为 30.12%，科技创新城市发展势头良好，

但仍存在一些问题。针对该问题，构建三螺旋交互科技创

新模式，以期为政府制定城市发展战略提供决策依据。
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